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Beschreibung 

Verfahren zuxu Obertragen eines Daten-Wort^ -la. rJl., ' 

^^^"'^ ^ '-'^^^ ^ n nfn1nnn,-l, i mi,, U aL . ..poe4^e^ 
5 enthalfe - 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der DatenUbertragung durch 
ean beliebiges Medium, insbesondere der Datentibertragung bi- 
narer Signals in einem bandbegrenzten- Funkkanal, und betrifft 
ein verfahren zuxu Obertragen eines. Daten-Worts, ' das eine Foi- 
ge von einzelnen.Daten in aufeih^nderfoigendeh Datenpositio- 
nen. enthSlt. 

Mit sich stetig erweiternden Anwendungsgebieten far die Da- • 
tentibertragung und mit zunehihendem Volumen zu tibertragender 
Daten wSchst der Bedarf " an Obertragungsverf ahren, die unter 
Einsatz einfacher und preiswerter " Mittel eine hohe Datenrate 
mit geringar Datenf ehlerrate bzw. mit hoher Toleranz gegen • 
Datfentibertragungsfehler.tibertragen kSnnen. 

Wesentliche' leistungskennzeichnende Groiien heutige^ Obertra- 
gungsverfahren sind die Obertragung von Bit/s pro Hz Band- 
breite des Kanals (kanalspezif ische Datenrate) und die Storu- 
nempf indlichkeit . 

. Vor diesem Hintergrund geht aus dem sich auf den IEEE Stan- 
dard 802.15.4, (LOW Rate Wireless Personal Area Network) be- 
zxehendeh Realisierungsvorschlag ,,phy Proposal for the Low 
Rate 802.15.4 Standard^^ von Ed Callaway, Motorola Labs, 
(http://grouper.ieee.org/groups/802/15/index.html) die Ver- 
wendung von Seguenzen (Code-W6rtern) hervor, die durch zykli- 
sche Verschiebung eines Pseudo-Noise-Grund-Wortes generiert 
werden, Danach ist jedem Code-Wort ist ein 4-Bit-Daten-^Wort " 
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z.ugeordnet. Nach Obertragung des Code-Worts- kann durch Korre- 
latipn mit einer Code-Ref erenz das ursprungliche 4-Bit-Daten- 
Wprt aus der Phasendage d^s Maxixnums der Korrelationsf unktdon 
identifiziert werden. " 

Dieses Verfahren ist jedoch in seiner Leisturlgsf ^higkeit ins- 
besondere hinsichtlich der Datenrate relativ eingeschfMnkt . ' 

Eine Aufgabe der Erf indung besteht darin, ein eff i-zientes ' 
leistungsfahiges Datentabertragungsverf ahren fOr •- insbesonde- 
re banare - zu ubertragende Signale in einein bandbegrenzten 
Ubertragungskanal zu schaffen, das sich durch eine hohe St5r- 
unempfindlichkeit und/oder eine hohe' kanalspezif ische Daten- 
rate- (Bxt/s/Hz) auszeichnet. Aufierdem soil da's Verfahren mit 
emfachen und kostengUnstigen Mitteln durchfiihrbar sein. , 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi gel6st durch Verfahren 
nach den Anspruchen. 1 und 8 . • 

- 

Unter VerknUpfung wird dabei eine zumindest multiplikative 
Verkntipfung des jeweils der Datenposition zugeordneten Code- 
Wortes mit dexn datenpositionsindi^iduellen Datum verstanden 
wobei zusatzlich eine Normlerung oder Bewertung der Multipli- 
kation erfolgen kann. Eine seiche Verkntipfung erfoigt in ana- 
loger Technik durch bekannte analoge Multiplikation; bei di- 
gitaler Ausfuhrung des Verfahrens kann die Multiplikation be- 
vorzugt durch eine EX-OR-NICHT-Verknapfung (negierte EX-OR- ' 
Verknupfung) realisiert werden. ' 

30 Die Addition der einzelneri Verkntlpfungsergebnisse erfoigt in 
analoger Technik beispielsweise durch Summieren der das je- 
weilige Verknupfungsergebnis darstellenden Analogsignale . Bei ' 
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Realisierung d^s Verfahrens in digitaler Technik konnen die 
Digitalsignale bit-stelienweise addiert werden. 

Ein erster erfindungswesentlicher Aspekt b.esteht darin' dass 
das - durch Verknupfung des der jeweiligen einzelnen Dat-enpo 
sxtionen irvdividuell zugeordneten Code-Wortes mit dem jewei- 
ligen inhalt dieser Datenposition (nachfolgend auch. Datum ge 
nannt) .- erzeugte jeweilige Verknupfungsergebnis. mit den" tib- 
r.gen VerknUpf ungsergebnissen der Qbri.gen Datenpositionen ad 
di^rt wird. Dadurch wird ein charakteristisches Summen-Wort 
erzeu^t, das uriter hoher . Fehlertoleranz auf beliebigen Ober- 
tragungsstrecken, vorzugsweise per Funktibertragung, zum- Emp- 
f anger ubertragen werden kann. . " ' . 

Die ursprunglichen Informationen des zu ubertragenden Daten- 
Worts bleiben implizit in dem Summen-Wprt enthalten und wer- 
den nach dem erfindungsgern'afien Verfahren empf angerseitig ext- 
rahiert. Dazu wird das Summen-Wort mit der - bei zwei oder 
mehr Satzen von Code-Vorraten- gemaii Anspruch 8: jeweiligen - 
Raferenz kreuzkorreliert . Dabei treten signifikante (Extrem-) 
Werte in der bzw. in den (Anspruch 8) Kreuzkorrelationsf unk- 
taonen auf,. deren Lage und GroBe die Information wiedergibt 
welches Datu^ an der der Lage des Wertes entsprechenden Da-' 
tenposition im Daten-Wort vorhanden. ist . • 

Di.e dazu empf Angerseitig erf orderliche ' Inf o:^mation kann auf 
verschiedene Weise bereitgestellt ■ werden . Es ist denkbar 

in. jedem Daten-Wort Datenpositionen far eine diesbelag- 
liche information zu reservieren. So kennten beispielsweise 
dxe ersten zwei .Datenpositionen eines z.B. digitalen Daten- 
Worts mit dem hochsten • bzw. niedrigsten Wert des fur das Da- • 
ten-wort vorgesehenen Wertevorrats geftillt sein. Die entspre- 
chende Kreuzkorrelationsfunktionswerte des tibertragenen Sum- 
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men-Wortes geben dann die Maximal- bzw. Minimalwerte der 
Kreuzkorrelationsfunktiori wieder; zwi'schen diesen liegen dann 
. entsprechend der Wertigkeit des Daten-Wortes weitere „Ban~ 
der^\ in denen- die ggf. weiteren Werte des Daten-Wort durch 
entsprechende Werte der Kreuzkorrelationsf unktion reprasen- 
tierf sind,- . . . 

Voraussetzung fur die Eignung einer Sequenz als Code-Wort und 
entsprechend als Referenz ist ihre- Eigenschaft, dass ihre Au- 
tokorrelationsf unktion (d.h. Korrelation mit sich selbst) ei- 
nen ausgepragten detektierbaren Extremwert aufweist; dies . 
impliziert, dass die Kreuzkorrelationsf unktion jedes Code- 
Worts aus dem Code-Worter-Vorrat mit dieger Referenz jeweils 
einen ausgepragten detektierbaren Extremwert' aufweist, wobei 
die .Lage des Extremwerts charakteristi^ch ftir das individuel- 
le Code-Wort ist. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden zur 
Erzeugiing der Code-Worter eine m-Sequenz, ein Barker-Code, 
eine Gordon-Mills-Welch (GMW) -Sequenz oderein Gold-Code: ver- 
wendet. Es ist genauso denkbar, analoge Signale als Code-- ■ 
Worter zu verwenden, beispielsweise zeitlich begrenzte, fre-. 
quenzmodulierte Sinussignale .- 

Denkbar ist auch die Verwendurig von komplexen Code-WQrtern. 
Bei diesen wird- zunachst eine Aufteilung in Real- und Imagi- • 
narteil vorgendmmen, indem Real- und ImaginSrteil jeweils ein 
Code-Wort zugeordnet wird, wie dies grundsatzlich aus der Ho- 
mepage der Fa. Intersil (www.intersil.com). Application Note 
9850.2, Bob Pearson, November '2001-, ziam Textentwurf ftir <lie 
Erweiterung des Standards IEEE 802.11 auf Hochgeschwindig- 
keitsanwendungen hervorgeht. Nach pbertragung des jeweils aus 
Real- bzw. Imaginarteil rfeprasentierenden Verkntipf ungsergeb- 
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nissen gebildeten Sununen-Worts erfolgt eine Ruck- 
Auf schliisselung nach Real- und Imaginarteil in entsprechender 
Weise uber die Zuordnung der datenpositionsindividuellen Co- 
de--Worter. Diesbeztiglich sieht eine vorteilhafte Ausgestal- 
tung des erf indungsgein,aBen Verfahrens vor, dass * die Codewor-. 
ter aus zyklischer Verschiebur^g aus einem CCK- (Complementary- 
Code-Keying) T-Code gebildet werden. 

isiach einer bevorzugten Fortbildung der Er£indung enthalt das 
Daten-Wort unipolare duale Werte. Dies hat den Vorteil einer 
relatlv einf achen . schaltungstechnischen Realisierung. Aller- 
dings ist..im Fall eines ,,Null-Wortes^^ als Daten-Wort (d.h. 
alle Datenpositionen enthalten das Datum „0^^) -eine Obertra- 
gung ohn.e Modulation nachteilig^ well das Summen-Wort in die- 
sem Fall energielbs ist. 

Fur derartige Falle ist bevorzugt vorgesehen, dass. das Oaten- 
• Wort- duale bipolai^e Werte enthalt^ Damit ist die Ubertragung 
-zujdeni wesehtlich storresistenter . 

Weiter bevorzugt basiert das Daten-Wort auf einem drei- oder 
hoherwertigen Zahlensystem. Dies hat den Vdrteil einer noch 
h^heren realisierbaren Datentibertragungsrate, wobei aller- . 
dings der Storgrdfienabstand a.b- und die " Storempf indlichkeit 
entsprechend zunimmt. Unter den Bedingurigen des Einzelfalls 
(z.B. notwendige St'5rsicherheit^ Leistiing^f ahigkeit und LSnge 
der Datentibertragungsstrecke) kann mi thin eine ErhOhung der 
Dateniibertragungsrate' Verwendung hoherwertiger Zahlensysteme 
durchaus vorteilhaft sein. Unter dreiwertigem "Zahlensystem 
wird im Rahmen der vorliegenden Erf indung ein Zahlensystem 
zur Basis 3 verstanden, dessen Stellen.also durch die Poten- 
zen 3^^ 3"^, 3^ usw, definiert sind, wobei die Koef f izienteh 
die Werte 0, 1 und 2 annehmen konnen. 
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Fflr eine analoge Realisierung des erf indungsgeiriaBen Verfah- 
rens' wer-den bevorzugt bipolare Sequenzen als Code-Worter ver- 
wendet, wie sie fiir sich aus der Veroffentlichung „Messtech- 
nik fiir das BISDN, Dr.. A. Wolf , vde-verlag gmbh Berlin und 
Offenbach, 1992/ Bild 6-13, bekannt sind. " 

Anspruch 8 betrifft eine vorteilhafte Modifikation des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens, indem der Code-Worter-Vorrat aus 
mindestens zwei SStzen von hinreicheiid orthogonalen Sequenzen 
■gebilciet wird. Dadurch ist eine weitere ErhShung des Code- 
Wort-Vorrats und damit die Obertragung ' von Suinmen-WOrtern 
mOglich, die Daten-W6rter mit erhShter Anzahl von Datenposi- 
tionen reprasentieren. 

•Problematisch bei der Obertragung mittels bevorzugter M-PSK- 
(Multi-Phase-Shift-Keying) Modulation ist das sog. „Multipath 
Fading'\ das seine Ursache in unerwunschter Signalausbreitung 
auf Nebenpfaden infolge von Signalreflektionen hat. Ohne Ge- 
genmaBnahmen fiihrt dies zu einem in I-Q-Diagramm-Darstellung 
(„Scatter-Plof ) gedrehten Punktdiagramm und damit empfanger- 
seitig zu Datenfehlern. ■ Eine Kompens'ation dieses Effekts ist 
bei bislang bekannten Obertragungaverf ahren sehr aufwendig. 

Das erfindungsgemaiie Verf ahren zeichnet gegentiber anderen be- 
kannten Verf ahren bereits dadurch aus, dass es diesbezuglich ' 
schon auBerst st5rresistent ist. 

Problematisch bleiben allenfalls Datenverf alschungen, die - 
je nach Zahlenbasis - zu einem Oberlauf fUhren. Darunter ist 
der Wechsel z.B. bei einem digitalen 4 -Bit-Wort (Ubertragenes 
Summen-Wort) von dem.Wert (0000) auf den Wert (1111) bzw.'um- 
gekehrt zu verstehen. Dies wird - unter Bezugnahme auf die 
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entsprechende. komplexe I-Q-Darstellung als sog. Zeigerdia- 
gramm - auch al's Obertritt uber die („verbotene") Sprunglinie 
bezeichnet,- die in der Zeigerdiagrammdarstellung zwischen dem 
1 und 4.Quadranten liegt. Erf indungsgemali k5nnen auch diese 
StSrrisiken reduziert warden, wenn bei der M-PSK-Modulation- ' 
des Summen-Worts eine M-PSK-ModulationSstuf e verwendet wird, ' 
die hoherstufig ist, als nach der Anzahl moglicher Werte, die 
das Summen-Wort annehmen kann, notwendig wSre. Beispielsweise 
bewirkt also, bei einem Summen-Wort, das maximal. 31 Verschie- 
dene Werte pro Datenpositionen annehmen . kann, eine 32-wertige 
M-PSk-Modulation bereits eine ErhShung der StOrresistenz. Ei- 
ne noch stSrkere ErhShung der. Storresi-stenz bewirkt eine M- 
PSK-Modulation mit 64 Werten (zu der Basis 2 also die nachst- 
hShere Stufe) . Die Positionierung der eihzelnen Werte kann 
dabei zur Erzdelung einer moglichst grofien- Distan.z zur 
Sprunglinie durch geeignete . Of f-Set-Beauf schlagung oder Wer- 
tezuordnung derart erfolgen," dass die auf tr.etenden Werte mit 
hohem Abstand zur Sprunglinie positioniert sind- ,' 

Das'vorbeschriebene Problem des „Multipath Fading" zeigt auch 
bei sog. Baseband-Obertragungen (d.h. Ubertragung ohne Modu- 
lation des Summen-Worts) oder bei Obertragungen, die unmodu- 
lierten Obertragungen ahnlich sind (wie z.B. amplitudenmodu- 
lierte Obertragungen) unerwQnschte StOreffekte. 

Diesbeziiglich sieht eine vorteilhafte Weiterbildung der Er- 
findung vor, dass"die Summen-WSrter mit 'einer zyklischen Er- 
ganzung versehen warden, die derart bemessen ist, dass trotz 
tibertragungsbedingter Summen-Wort-Interferenzen innerhalb des 
Korrelationsfensters nur Summen-Wort -Ant eile auftreten, die 
von einem einzigen ursprtinglichen Summen-Wort stammen. 
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AusfQhruhgsbeispiele der Erfindung werden nachfolg,end anhand 
einer Zeichnung naher erlSutert; es zeigen: 



Figur 1 



Figuren 2a und 2b 



Figuren 3a und 3b 



Figuren 4a und 4b 



Figur '5 



Figur 6 



Figur 7 



schematisch eine erste Realisierung des' 
. ef findungsgemafien Verf.ahrens, 

^beispielhaft in dem Ausf uhrungsbeispiel 
nach Figur 1 verwendete bzw. generierte 
Daten bzw. Werte, 

in Abwandlung des Beispiels hach Figuren 
2a und 2b sich im'Fall eines bipolaren" 
Daten-Worts ergebenden Werte, 

in Abwandlung des Beispiels nach Figuren 
2a und" 2b sich ijn Fall eines Daten-Worts 
ergebenden Werte, das auf einem fiinfwer- 
tigen Zahlensystem basiert, 

prinzipiell die Umsetzung einer binSren 
zu iibertragenden Zahlenfolge (mod2) in • 
z.B. ein Daten-Wort auf der .Zahlenbasis 
(mod4) , ■ 

.eine weitere Modifikation des erfindungs- 
gemafien Verfahrens, bei der der Code- 
werter-Vorrat aus zwei satzen von Code- 
Wortern gebildet ist, und 

schematisch die Problematik des sog. • 
,,Multipath Fading" und die Verwendung ei- 
ner zykli^chen Erganzung. 



Figur 1 zeigt schematisch eine Realisierung des erf indungsge- 
mafien.Verfahrens. Die im einzelnen verwendeten bzw. generier- 
ten Daten und Werte sind in. Figur ,2a und 2b zusammengestellt . 
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Zunachst wird in einem mit 1 bezeichnet;en Verf ahrensschritt 
.ein Code-rWorter-Vorrat CV (hier beispielhaft mit 31 Code- 
WSrtern CI bis CSl) vorgesehen. • Die Code-W6rter C2 bis C31 
sind durch zyklische 1-Bit-weise Verschiebung aus einer be- 
vorzugt bipolaren m-Sequenz' als Grund-Code-Wort CI mit der 
Bitfolge 



1| 11-11-11 11 1 1 1| 11 11-11 11 11 11-11 11-11 1 



gebildet. GrundsStzlich ware auch eine unipolare m-Sequenz 
verwendbar; in diesem Falle v/Sre. anstelle des . jeweiligen Wer- 
tes (-l).der Wert (0) vorgesehen. Wie Figur" 2a im Detail in ' 
der Tabelle ,,Code-Wort-Vorrat" zeigt, isf das Code-Wort C2 
durch zyklische Verschiebung gebildet, indem das erste Bit (- 
1) des Code-Worts "CI an die letzte Stelle, verschoben wurde 
und die abrigen Bits entsprechend eine Stelle vorgeschoben 
wurden. Die .Generierung derartiger m-Sequenzen ist fur sich 
bekannt und beispielsweise in der Verof f entlichung „Messtech- 
nik ftir. das BISDN^\ Dr. A. Wolf,, vde-verlag gmbh Berlin und 
Offenbach, 1992, Kapitel 5 ff . ausfUhrlich beschrieben.' 

Charakteristisch fur die Codte-W6rter Cl.bis CSl ist, das's ih- 
re Kreuzkorrelationsfunktion mit dem Grund-Code-Wort {oder 
einem anderen Code-Wort des Code-Worter-Vorrats) - nachfol- 
gend als Referenz bezeichnet - j'eweils einen ausgepragten de- 
tektierbaren Extremwert aufweist, wobei die Lage. des Extrem- ' 
werts charakteristisch fur das individuelle Code-Wort (und 
die . gewShlte' Referenz) ist. 

Figur 1 zeigt ferner schematisch ein Daten-Wort DW, das 31 
einzelne Bit-Stellen (nachfolgend im Hinblick auf nicht digi- 
tals zu abertragende Daten-Worter auch allgemein als Datenpo- 
sitionen bezeichnet) #1 bis .#31 aufweist (Figur 2a) . Das Da- ' 
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ten-Wort basiert in diesem Beispiel auf einerti unipolaren dua- 
len Zahlensystem (0;1) und folgende. Bitfolge: 



11 01 01 01 01 01 01 01 01 11 01 01 11 01 11 01 1| o| o| ol ol ol ol ol ol ol o| o| 0} i| 0 



Wie Figur 2a zeigt, ist jeder Datenposition #1 bis #31 genaii 
ein einziges individuelles und damif unterscheidbares Code- 
Wort -eindeutig urid zuraindest. fiir die Obertragung eines Daten- 
Worts If est zugeordnet. Beispielsweise. ist der Datenposition 
#5 (mitdem aktuellen Datum (0)) das Code-Wort C5 mit der 
Bitfolge: • . , ' 



Ml 11-11 n-iMMi-ii 11-11-11 11-11 11 ii-ii.li 11 11 11 11 n-i|.i|-ij ii ii-iprrin 



zugeordnet, der Datenposition #10 (mit dem aktueli^en Dattrni 
; (1)) das Code-Wort CIO mit der Bitfolge 



11-11 11 II 11-11 11-11 11-11-11-11-11 11-11-11 1|-1|.1|:1|-1'|-1| i| 1| 1| 1| i|.i|-TPin 



In einem mit 2 bezeichneten Verfahrensschritt wird'mit dem 
Datum D jeder Datenposition #1 bis #31 nun das jeweils dieser 
Datenposition zugeordnete Code-Wort multiplikativ verkntipft.' 
Die jeweiligen VerknUpfungsergebnisse VEl bis VE31 sind im 
einzelnen in Figur 2a dargestellt. So ergibt beispielsweise 
die multiplikative Verkntipfung des Datxams Dl (Vlert = (1)) des 
Daten-Worts DW mit dem zugeordrieten .Code-Wort CI das Verkniip- 
fungsergebnis VEl mit der Bitfolge: 



1I-1I-H-1I i|.i |,i| i|_i| 1I .1I-1I-1I II 11 11 i| i|.i|.i|-i| i| i|.i|. i| i| i|.i| i|.i| ^ 



Dagegen ergib.t die mXaltiplikative Verknapfung des Datums 02' 
(Wert = (0) ) des Daten-Wprts DW mit dem zugeordneten Code- 
Wort C2 das Verknapfungsergebnis VE2 mit der Bitfolge: • 
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ourch die multiplicative Bewertung des Code-„orts C2 Mit H 
Wert (0, as3 oat^s 02 entsteht elne Nullfoi": " 

l"telT.r" Ve.,ah«„3sch.ltt we.den n.„ die 

datenpos.t.on3x„dlvlduelle„ Ve..„ap..ng3ergeb„l3se unter Bll- 
Tl T.' '■^^"-""^^^^ - ^-"^-t. Oa.u werden - .el 2 
xn, Au3fuhru„g3bel3plel dlgltaler «eall3le.u„, des Verta 
- von .e«ells alien VerknUp.ung3ergebn433en die Bits deleT- 

slat d" " ^^^"^ -«^-"ie 

Summation der jeweils ers+-.=n r-!^- /• 

. ei±s ersten Bits dm Dezimalsystem darge- 

stellt) den Werl- m\ . • =-»-yc 

en wert (0), der newexls zweiten Bits (-4) etc.. 

"Das so gebildete/. damit ebenfsno -ai ^^ ^ 

ebenfalls 31 Datenpositionen aufwei- 
sende Summen-Wort SW wird oaf r, • . • ■ aurwei 

^ ^ . ^ sich bekannter Weise 

durch einen ^^odulator • MOD modul.iert und' tiber eine" - z B ' 

" 2TT- ~ ''^^^'^ -P^-nger EMP abert;agen - 

. und empfangerseitig von einem Demodulate. DEM demoduliert. 

Die Ubertragung .an. aber auch - .ie nach.olgend noch au.ge- 
:::::: ■ • ^^^^ .Baseband-Obe.tragung,^.- 
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Das andeutungsweise in Fiom- i -■ • , 

m i;igur 1 symbolisch dargestellte emo- 
fangene Sununen-Wort SW wird Hn • 

• , . ^ ^^^^"^ "'it 4 bezeichneten Ver- 

fahrensschritt mit einer Referenz R miM-^i« • 
KDRR 1.^ , ^erenz R mittels eines. Korrelators 

KORR kreuzkorreliert. Dazu wird wie aus Figur 2a in, • . 
e.sic.tlicb das emp.angene Su^en-Wort SW m^L r ReZr^ 
.y. .sc. korreliert und daraus die Werte der KreuzLr:::::,- 

::::::::: "^--.^^ ~n. Re.erenz t 

das Grund-Code.Wort oder aber auch eine durch zyklische Ver- 
schiebung des Orund-Code-Worts gebildete Seguenz sein. . 
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Beispiel gemaii Figur 2a wird als Referenz das Grund-Code-Wort 
CI verwendet; die KreuzKorrelation erfolgt bltstellenweise ' 
dadurch, dass das Sunanen-Wort SW bitweise gegenuber der Refe- 
renz verscho-ben wird. Praktisch gleichbedeutend ist dazu/ die 
Referenz bitweise gegeniiber dem unverschobenen Summen-Wort SW 
zu verschieben and bitweise zu multipiizieren, -wie aus GriXn- 
den einer vereinf achten Darstellung in Fi^^ir 2a unter -der 0- 
berschrift „Code-Ref erenz CCF" erfolgt. 

Die jeweiligen datenpositionsindividuellen Multiplikationen ' 
des Suxnmen-Worts mit der Referenz ergeben die in Figur 2a im 
exnzelnen aufgefuhrteri Werte der Kreuzkorrelationsf unktion 
(KKF).. Diese Werte weisen positive Extremwerte (26) (Maxima) 
immer an den Datenpositionen auf, an denen ursprUnglich das ■ 
zugeordnete Code-Wort mit dem grofiten Wert des Wertevorrats 
des Datenwortes, namlichdem Datum (1), bewertet (multipli- 
ziert) wurde. Die Werte weisen ein Minimum (-6) . an den Daten- 
posxtxonen- auf , an, denen ursprtinglich das zugeordnete Code- 
Wort mit dem mit dem kleinsten Wert des Wertevorrats des Da- " 
.tenwortes, .namlidh dem Datum (0) bewertet (multipliziert) • 
wurde. Im vorliegenden Falle e.ines binaren Wertevorrats fur 
das Daten-Wort gibt es naturgemaU nur diese beiden Extremwer- 
te und die Zuordnung ist- mit einfachster Auswertung mbglich. " 

Damitlasst sich in einem mit 5 bezeichneten Verfahrens- 
schritt auf den im zu tibertragenden Daten-Wort an der jewei- 
ligen Datenposition ursprUnglich enthaltenen Wert rtickschlie- 
/5en. Im Ausf Uhrungsbeispiel wird jeder Datenposition, an der 
ein Maximum (hier: (26)) der " Kreuzkorrelation KKF steht, der 
Wert (1) rekonstruiert und entsprechend an den tibrigen Daten- 
positionen mit dem Minimum (-6). jeweils der Wert (0) 



In graphischer Dars,tellung ergibt sich darriit der in Figur 2b- 
unter der Oberschrift „KKF-Funktion (diskret ) dargestellte 
Funktionsverlauf . Neben der expliziten Darstellung in Figur 
2b ist dieser Funktionsverlauf in Figur 1 mit der .Unter- 
schrift „unipolar^' schematisch angedeutet. 

Andeutungsweise ist ±n Figur 1 schematisch mit der Unter- 
schrift „bipolar'^ auch eine Obertragurig dargesteilt, die auf 
einer bipolairen Datenbasis des Daten-Worts basiert. Hierbei 
warenalso die Datenwerte (0) des vorhergehenderi Beispiels 
durch die Werte (-1) -ersetzt . Dies hat den Vbrteil einer ver- 
besserten Storunempf indlichkeit und fuhrt auJierdem dazu, dass^ 
es auch bei Obertragung eines Daten-Worts, dessen einzelne 
Daten in unipoiarer Darstellung alle „C waren, nicht zu ei- 
nem zu iibertragenden Nullwort als Summen-Wdrt SW und damit 
nicht zu ei-nem energielosjen Signal kommt. Im einzelnen erge- 
ben sich in diesem Fall eines bipolaren Daten-Worts die' de- 
tailliert in Figur 3a gezeigten Werte. Im Ergebnis zeigt die 
Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) (vgl. auch graphische Dar- 
stellung in Figur 3b) ebenfalls eindeutig detektierbare Maxi- 
ma (hier: (51)) an jeder Oatenposition, defen zugeordnetes 
Code-Wort urspriir^glrch mit dem Datum (I) bewertet (multipli- 
ziert) wurde und Minima (-13) .an den Datenpositionen, an de- 
nen ursprOnglich das zugeordnete Code-Wort mit dem Datum' (0) 
bewertet (multipliziert ) wurde. 

In entsprechender Weise lasst sich die tibertragene Datenrate 
noch weiter steigern, wenn das Daten-Wort auf einem hoherwer- 
tigen Zahlensystem basiert/ Dies ist in Figur 4a, 4b bei- 
spielhaft dargestellt fUr ein Datenwort, das die Werte (-1), 
(-0,5), (0)', (+0,5) und (+1) enthalt und damit auf einem 
funfwertigen Zahlensystem basiert. 
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Das angenommene Daten-Wort enthalt in den Datenpositionen #1 
bis #31 die diskreten Werte • ■ . 

(1), (-1), (0), (0), (0,5), (0), (.1), (-0,5), (-0,5), (1), . 
5 . (0), (.0) ...usw....(l), (0) (vgl. Figur 4a). 

Daraus resultiert nach multiplikativer VerknUpfung rait dem 
. jeweils zugeordneten Code-Wort CI. bis C31 und anschlieJJender ■ 
Siimmenljildung das Suipaen-Wort SW: 

I-2I-4I 21-11 21-21-11 41 11 71-21 6l- 3| 5|-3|-l|-l|-6l 0l.4|:i| l|-2l-3l Sl Sl 47 :7ropiljl 

Das Suhmien-Wort besteht in diesem AusfUhrungsbeispiel aus ei- 
ner dikreten Zahlenf olge; die Obertragung kann aber auch als ' 
analoges Signal erfolgen. 

■Das empfangene Summen-Wort wird wie vorbeschrieben itiit der 
Referenz (z.B. CI) kreuzkorreliert • und ergibt die in der 
Spalte KKE ersichtlichen diskreten Werte., Dabei entspricht 
das absolute Maximum (28) dem" groJbten Wert - nfimlich (1) - 
des Wertevorrats des Daten-Worts, das absolute Minimum (-36) 
dem kleinsten Wert - nSmlich (-1) des Wertevorrats des Daten- 
Worts. Aus der Kenntnisder absoluten Extremwerte iSsst slch 
nun ableiten, wie die tibrigen Werte der Kreuzkorrelations- . 
funktion entsprechenden Werten des Wertevorrats des Daten-' 
Worts zuzuordnen sind. Eine Realisierungsmoglichkeif dazu 
bildet eine von den absoluten Extremwerten . ausgehende Werte- ' 
bandbildung. Vorteilhaf terwelse konnen die Wertebander dabei ■ 
auch tiber die absoluten Extremwerte hinausgehen, urn im Falls 
■von DatenUbertragungsfehlern auch oberhalb bzw. unterhalb der 
absoluten (bei fehlerfreier Obertragung vorliegenden)' Extrem- 
werte noch mit zu umfassen („einzufangen-) . Im vorliegenden- 
Beispiel kSnnte ausgehend von der Differenz der- absoluten Ex- 



tremwerte (namlich 28 - (-36) = 64 diese Sparine in 4 vorzugs 
weise gleiche Bander mit einer Breite von 64/4 = 16 unter- 
teilt werde.n. Die Bander wiirden zum ^Einf angen^^ von Obertra- 
gungsfehlern danh wie .folg't liegen: 



Band 


Wertebeteich 


Umfasst Wert (x) des Daten-Worts 


1 


-44 bis -28 


(-1) 


2 


-27 bis -12 ■ 


(-0,5) 


3 ■ 


-11 bis +4 


(0) • 


4 


+5 bis +20 


(+0,5) 


5 


+21 bis +36 


( + 1) 



Man erkennt also, dass aus der relativen Lage der Werte der 
Kreuzkorrelationsfunktion und unter^Auswertung der Extremwer- 
te auf.alle Daten des Daten-Worts . riickgeschlossen werden. ' 
kann: Dem Wert (12) der Kreuzkorrelationsfunktion wird also 
der Wert (0,5) des Wertevorrats des Daten-Worts, dem Wert (4) 
der Wert (0.) und dem Wert (-20) der Wert (-0,5) des Dat^n- 
Worts an der jeweiligen Da.tenposition zugeordnet. 

Die far die vorbeschriebenen Zuordnungen notwendigen' Informa- 
tionen kennen z.B. bereitgestellt ' werden,. ' indem in jedem Da- 
ten-Wort Datenpositionen ftir eine diesbezugliche Information 
reserviert werden. So kSnnten beispielsweise die ersten zwei 
Datenpositionen eines z.B. dlgitalen Daten-Worts mit dem 
h5chsten bzw. niedrigstfen Wert des far das Daten-Wort vorge- 
sehenen Wertevorrats gefailt sein. Es konnen aber auch emp- 
fangerseitig entsprechende Zuordnungstabellen hinterlegt 
sein, die in Kenntnis der (konstanten) Wertigkeif der .verwen- 
deten Daten-Worter aus den auf tret enden Extremwerten eine 
solche (banderweise) Zudrdnung vornehmen. 
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In der graphischen Darstellung der KKF-Funktion in Figur 4b 
erkennt man noch immer eindeutig identif izierbare Extremwer- 
te, deren Abstand allerdings im Vergleich zu den vorhergehen- 
den Beispielen verringert ist - damit ist ersichtlich, dass 
die Steigerung der iibertragbaren Datenrate zu Lasten des. 
Storabstandes und damit der Storunempf indlichkeit geht . Es 
gibt jedoch viele Anwendungsf alle, insbesondere kurzer Ober- 
tragungsstrecken, wo dieser- StOrabstand durchaus ausreichend 




ist 



Andererseits -ist vof teilhaf terweise die Datenrate erheblich- 
gesteigert, indem wie in Figur 5 prinzipiell gezeigt eine bi- 
nare Zahlenfolge. eines zu abertragenden Wortes von mod2 in 
z.B. iriod4 • konvertiert und damit die Datenubertragung kompri- 
15 miert ,wird. 

Figur 6 zeigt eine weitere Mpdif ikation. des erf indCingsgemaiien 
Verfahrens. . Hier werden im wesentlichen dieselben Verfahrens- 
schritte wie im ■ Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben durchge- 
ftihrt, allerdings unter'Verwendung eines Code-W6rter-Vorrats, 
der aus zwei Satzen von Code-Wort.ern CodeOl. und Code02 be- 
steht. Die Satze von Code-Wortern. beitehen aus zueinander or- 
thogonalen Sequenzen. Die Orthogonalitat bewirkt, ' dass die 
Kreuzkorrelationsfunktion von Code-W5rtern Cl-1 bis Cl-31 des 
25 erst en Sat zes CodeOl miteinan«der und die Kreuzkorrelations- ," 
funktion von Code-WOrtern ' C2-1 bis C2-31 des zweiten Satzes 
Code02 miteinander jeweils ' einen ausgepragten detektierbaren 
Extremwert aufweist. Dagegen weist die Kreuzkorrelationsfunk- . 
tion der Code-W6rter Cl-1 bis Cl-31 des ersten Satzes CodeOl 
mit den Code-W6rtern C2-1 bis C2-31 des zweiten Satzes keinen 
ausgepragten detektierbaren Extremwert auf . Die Codeworter 
jeden Satzes sind wie beschrieben aus zyklischer Verschiebung 
aus einem. jeweiligen Satz-Grund-Code-Wort des ersten bzw. des 
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. zwe±tei> Satzes CodeOl bzw. Code02 gebildet, wobei wievorbe- 
schrieben die Arizahl indlvidueller Code-Worter des Vorrats 
insgesamt mindeste.ns ■ der Anzahl der ■ Datenpositionen des Da- 
ten-Wortes entspricht. 

•Wie Figur 6 schematisch wbiterhin zeigt, wird das empfangene 
Suinmen-Wort SW in einem Verfahrensschritt 6 zwei Korrelatpren 
KORRl, KORR2 parallel zugefiihrt. ber Korrelator KORRl fuhrt 
dabei wie ausfiihrlich beschrieben eine Kreuzkorrelation mit 
einer Referenz Rl.durch; die Referenz kann das Grund-Code- 
Wort des Satzes CodeOl oder auch eine diirch zyklische Ver- 
schiebung diese Grund-Code-Worts gebildete Sequenz sein. Im 
Beispiel als' Referenz das Grund-Code-Wort ci-1 verwendet: Pa- 
rallel ftihrt der Korrelator. K0RR2 eine Kreuzkorrelation mit 
einer Referenz R2 durch, die dem .Griind-Code-Wort C2-1 des 
Satzes Code02 entspricht. Aufgrund der Orthogonalitat der Cp- 
de-satze CQ^ieOl und Code02 ergibt nur ein^ der Kreuzkorrela- 
tionen. jeweils ein ausgepragtes Maximum, namlich bei Zugrun- 
delegung der Referenz, die dem Grund-Code-Wort des Satzes, 
entspricht, aus. dem das der jeweiligen Datenposition zugeord- 
nete Code-Wort gewahlt wurde . Die.tibrige Auswertung erfolgt 
wie vorbeschrieben. Damit kann insgesamt eine .hohere Ratenra-" 
te ubertragen werden. 

Figur 7 zeigt- schematisch die Problematik des sqg. „Multipath 
Fading-, das auch bei sog. Baseband-Obertragungen zwischen 
einem Sender Tx hnci einem Empf anger Rx (d.h, Obertragung ohne 
Modulation des Summen-Worts) oder bei Obertragungen, die un- 
modulierten Obertragungen ahnlichsind (wie. z.B. amplituden- 
modulierte Obertragungen) unerwUnschte StSreffekte SB hervor- 
rufen kann, Die schematisch in Zeile Zl dargestellten Summen- 
Worter fiihren- aufgrund unerwQnschter Reflektionen zu uberla- 
gerten Signalen SE, wie sie in Zeile Z2 dargestellt sind. 
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Diese Signale warden erf indungsgeitialien nun mit. einer zykli- 
schen Erganzung ZE des jeweiligen Suiranen-Worts versehen;^ die 
derart bemessen ,ist, dass trotz libertragungsbedingter Summen- 
Wort-Inter'f erenzen innerhalb des Korrelationsf ensters KF nur 
Summen-Wort-Anteile auftreten, die von einem einzigen ur- ■ 
sprunglichen Suinnien"-Wort stainmen. 
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PatentansprCiche 




1. Verfahren zu. Obertragen eine. Daten-Worts <DW, ; Ca. sine 
Folge von einzelnen Oatsn <0,1, in einanda.folgehdan 
Datenpoaitionen (#l...#31) enthalt, bai dem 
a) ein Code-WOrter-Vorrat ,CV, baraitgsstallt „ird, wobal ' 

- d.a Anzahl individueller Ccde-Worter (C1...C31, daa Vor- 
rata .nlndaatans dar Anzahl der Datenpoaitlonan , 

(#1...#31) des Daten-Wortes (DW) entsprloht und 

- dia Krauzkorralaticnafunlctipn Jedes Coda-Worta . 
(C2...C31) „it alnar bestimntan Refaranz (CI) jewaila 
exnan auagapragten datakUarba^an Extra^wart aufwaiat, 
"Obe. daasan Laga charaktariatlsch fa. da a indl.idualla' 
Coda-Wort (C2) -ist, ■ 

15 




b) iadar patanposition <#i, des Datan-worta ,DW, ein indivi- 

■ duailas Coda-Wort (C1-) zugaordnat wira ■ ' 
c. daa.zugaordnata Coda-Wort (cs,' .it de. Jaweiligan Datu. 
(0, der Datanpoaition ,#5, untar Bildung ainas datenpcsi- 
t.on.a.„d.vxduaiian Varb^Upfungsargebnisaas ■ ,VE5, var.„Upft 

ver.nap,u„gsargabniaaa ' ' 
(VE1...VE31) untar Bildung .ainaa Sm«an-Wortas (SW) ad- 
diart warden, 

• e) das Summen-Wort (SW) zu ^ir.^-rr. ip 
. ^^^^^^ «"«n.B™Pf anger (BMP) Obartragan 

«) das ampfangana Su™an-Wort ,SM) Mit ainer Raferenz (R, 

.rauz.orraliart „ird, wobai diaaa Raferenz ,R, bei Kreuz- ■ 
■ korralat.on. mit Jeda» Code-Wort ,,cl. . Jaweila ainan 

ausgapr.gten deteictierbaran Extre»„ert aufwaiat, wobai ' 

dessen Lage charakteristisch fiir- ria= • ^- 

aciscn tur das mdividuelle Code- 

Wor,t (C2) ist, 

g) aua der Lage und GreBe der Werte.der so gabildeten Korre- 
. lat^onsfunlction ,KKF, die Jeweiligan datenpoaitionaindivi- ' 
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duellen Daten-CO,!) des Daten-Worts (DW) rekonstruiert 
■ werden, indem nach fester Zuordnung jedem Wert (-6/26) ein 
entspreehendes Datiom (0,1) zugeordnet wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

- wobei die Code-werter durch zyklische Vers.chiebung aus ei- 
ner ra-Sequenz, einem Barker-Code, einer Gordon-Mills-Welch 
(GMW) -Sequenz oder einem Gold-Code gebildet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

- -wobei die Code-WOrter aus zyklischer Verschiebung' aus ei- " 
nem CCK- (Complementary-Code-Keying) -Code gebildet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1/ 2 oder 3, 

-= wobei. ftir- das Daten-Wort (DW) unipolare duale Werte (0,1) 
zugelassen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, . i • . 

- wobei far das Daten-Wort. (DW) bipolare duale Werte-. (-1,1)' 
zugelassen werden. • . 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

- wobei far das Daten-Wort dreiwertige oder hOherwertige . 
Zahlensysteme zugelassen werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, 

- wobei als Code-W6rter bipolare Sequenzen verwendet werden. 

8. Verfahren ziom Obertragen eines Daten-Worts (DW) , das eine 
Folge von-einzelnen Daten (0,1) in auf einanderf olgenden 
Datenpositionen (#l...#3l) enthait, bei dem 

a) ein Code-W6rter-.Vorrat (CV) ' bereitgestellt wird, wobei 
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- die AAzahl individueller Code-Worter des Vorrats mindes- 
tens der Anzahl der Datenpositioneri des Daten-Wortes ' 
(DW) entspiricht, 

- als Code-Worter (Cl-l . . . ci-31; 02-1 . . .C2-31) mindestens 
zwei SStze (CodeOl, Code02) von hinreichend orthogonalen 
Sequenzen verwendet werden, deren Orthogonalitat be- 
wirkt, dass 

- die Kreuzkorrelationsfunktion von Code-W6rtern (Cl- 
1...C1-31) des ersten Satzes (CodeOl) mit einer bestimm- 

. .ten eirsten Satz-Ref erenz einen ausgeprSgten detektierba- 
ren Extremwert und die Kreuzkorrelationsfunktion von Co- 
de-W5rtern (C2-1 . . . C2-3i) des zweiten Satzes (Code02) 
mit eineir bestimmten zweiten Satz-Referenz einen auSge- " 
pragten detektierbaren Extremwert aufweisen, wobei deren 
Lage jeweils charakteristisch far das individuelle Code- 
Wort des jeweiligen Code-Wort-Satzes ist, 
- wahrend die Kreuzkorrelationsfunktion. der Code-W6rter 
(Cl-l. . .ci-31) des' ersten Satzes (CodeOl) mit der zwei- 
ten Satz-Referenz (C2-1) des zweiten Satzes '(Code02) und 
die Kreuzkorrelationsfunktion- von Code-W6rtern (C2- • 
...1. . .C2-31) des zweiten Satzes (Code02) mit der ersten 
Satz-Referenz (Cl-l) keinen. ausgeprSgten detektierbaren 
Extremwert aufweisen, 

* 

b) jeder Datenposition des Daten-Worts ein. individuelles Co- 
de-Wort zugeordnet wird, 

c) das zugeordnete Code-Wort mit dem jeweiligen Datum (0,1) 
der Datenposition unter Bildung eines datenpositionsindi- 
viduellen Verknupfungsergebnisses verkntipft wird, 

d) die datenpositionsindividuellen VerknOpfungsergebnisse un- 
ter Bildung eines Summen-Wortes (SW) addiert warden, 

e) das Summen-Wort (SW) zu einem Empf anger tibertragen. wird, 

f) das empfangene Summen-Wort (SW) jeweils mit einer ersten 
und einer zweiten Satz-Empfangs-Ref erenz (Rl, r2) kreuz- 
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.korreliert wird, wobei die Kreuzkorrelationsf unktion von 
Code-WQrtern (Cl-1 . . ci-31) , des ersten Satzes (CodeOl) mit 
der efsten Satz-Empfangs-Referenz' (ri) einen ausgepragten 
. detektierbaren Extremwert und die Kreuzkorrelationsfunkti- 
on von Code-W6rtern (C2-1 . . . C2-31 ) des zweiten Satzes (Co- 
de02) mit der zweiten Satz-Empfangs-Referenz (R2) einen 
ausgepragten detektierbaren Extremwert aufweisen/ wobei 
deren Lage jeweils charakteristisch ftir das individuelle 
Code-Wort des j eweiligen, Code-Wort-Satzes ist/ und 
g) aus der Lage und Grolie der Werte der ' so gebildeten Korre-" 
lationsfunktionen die jeweiligen - datenpositionsindividuel- 
len Daten des Daten-Worts' (DW) refconstruiert werden, indem 
nach fester Zuordnung jedem Wert ein entsprechendes Datum 
zugeordnet wird. 

9..- Verfahren nach einem der vorangehenden AHspriiche, 
- wobei das Suipmen-Wort (SW) zur Obertragung M-PSK ; (Multi- 
Phase-Shift-Keying) -moduliert wird und . dabei eine M-PSK- 
Modulationsstufe verwendet wird, die hoherstufig ist als 
nach der Anzahl m5glicher Werte, die das Summen-Wort an- 
nehmen kann,. notwendig ware. 

I ■ t * ' 

', ■ • 

-O.Verfahreh nach einem der vorangehenden AnsprQche, 

wobei die Summen-worter (SW) mit eine^:. zyklischen' Ergan- • 
zung (ZE) versehen werden, die derarf bemessen ist, dass 
trotz ubertragungsbedingter Summen-Wort -Interfer en zen in- 
nerhalb des Korrelationsf ensters (KF) nur Summen-Wort- ■ 
Anteile auftreten, die von einem einzigen ursprlinglichen 
Summen-Wort Stairanen. 



NbwCoOI nsistx mnill.don/StmlnharHfih.rr, m onn-i o-no 



Zusaininenf assung 
Verfahren zum' Obertragen eine 




20' 




25 



30 



les Dat en-Wort s,-d^s-©4«^^i^ • 
« 

Es wird ein ein Code-WSrter-Vo^rat (CV, bereitge.tellt, wobei 

™.nde3tens da. ^n.ahl de. Oatenpoaiti-onen ,#x..:,3iV des Oa- 
te„-„o.tes <0„) e„tsp.icht, dl* Code-„a.ter aus zy. ischer 

it: :t" r <ci) .e^. ^ l 

und dx. Kreuzkorrelationsfunktion Jedes Code-Worts ,C2 031, 
mit dem Grund-Code-Mort (CI I ■ l^^,-.C31). 

tektierbaren Extremwert aufweiat „^k=( ^ 
■ ristls^K ^ . ^"r«e:^st, wobei dessen Lage charakte- 

ristisoh furdas individuelXe Code-Wort (C2) ist; 

Jeder Datenposition (#1, des Daten-Worts (DM, wird ein Indl- 
vid.uelles Code-Wort (n\ ^ ' \. inda- 
oae wort (CI) zugeordnet, das mit dem ieweilia^n 

0.t™ ,0, der .atenpositXon («, .„,er BXXdung e d a eZ. 
: " — — 33es (VES) .erkn J 

IvBl '';;3^;^-^°-"°-^-^^"-Xlen Ver™„gaergeb„X.3e 
( E1...VE31)_ werden unter Bildung einea Suimnen-Wortes (sw, 

korrelxert „.rd, die de„ Grund-Code-Wort (Ci, entapricht Oder 
gtilTir ^^"^ - Oru„d-cod:.ort. (ct . 
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